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Les p réci pit a t io ns except ion nel I es 
des 26 et 27 mai 1992 
dans 1 1  la région d'ljuí 
(Rio! Grande do Sul, Brésil) 
Comme& un événement pluviométrique ponctuel peut-il 
perturber une région déjà humide 1 Pendant .deux jours, des 
fortes pluies intermittentes mais organisées ont dévasté le 
territoire d'ljui. Leur impact hydrologique et économique est 
estimé à partir, notamment, de la répartition spatio-temporelle 
des cumuls et des intensités de ces précipitations, mais 
également au vu des préjudices écologiques locaux. 
1 
es 26 et 27 mai 1992, des précipi- 
tations cumulées atteignant 'usqu'à 
500 mm ont été relevées dans la 
région d'liuí, Rio Grande do Sul, Bré- 
sil (figure 7). On a pu observer endant 
une trentaine d'heures (entre 1 heures 
le 26 mai et 16 heures le 27 mai) plu-. 
sieurs épisodes d'intensité variable, les 
interru tions ne dépassant pas 3 heures. 
jamais été observés dans cette ré ion du 
sud du Brésil où sévit un climat furnide 
à saisons bien marquées, moyennement 
chaud en éié (moyenne de 24 O C  en jan- 
vier) et relativement froid en hiver 
(moyenne de 13 OC en juillet), caracté- 
risé par son homogénéité et son unité 
régionale [l, 21. 
Les précipitations y sont, dans la quasi 
totalité des cas, de type frontal [2] pro- 
voquées par la convergence de I'Anticy- 
clone Polaire Sud, sec, froid et très 
mobile, et de l'Anticyclone Tropical de 
l'Atlantique Sud, humide, chaud et rela- 
tivement stable dans l'espace et dans le 
temps. La zone de discontinuité entre ces 
deux masses d'air constitue le front 
polaire qui se déplace dans une direction 
sud-ouednord-est ; il est actif toute 
l'année et très régulier avec une pério- 
€ì 
L 
De te P s volumes précipités n'avaient 
e 
dicité comprise entre 4 et 10 jours sur 
I'Etat du Rio Grande do Sul, produisant 
des averses longues et de faible intensité. 
Dans la ré ion d'ljuí, qui présente un 
relief de pyateau à amplitude réduite 
(moins de 200 m entre le haut et le bas 
des versants), aucun obstacle naturel 
d'importance ne vient perturber cette 
circulation. 
Par suite, on observe des précipitations 
annuelles moyennes de 1 700 mm, des 
récipitations mensuelles moyennes très 
&¡en distribuées entre 1 1 O et 160 mm, et 
une préci itation en 24 heures avec une 
90 mm [3]. La fi ure 2 représente la dis- 
tations à Santo Angelo (60 km à l'ouest 
d'ljuí) calculée sur une période de 
53 années (1914 à 1967, l'année 1915 
manque; les années les plus récentes 
n'ont pas été prises en compte ici, le 
poste ayant été déplacé et présentant des 
problèmes). II faut cependant noter que 
cette apparente homogénéité est soumise 
à une très grande variabilité d'une année 
et, surtout, d'un mois à l'autre, les écarts- 
types étant de l'ordre de 420 mm pour 
le total annuel et compris entre 75 et 
115 mm pour les valeurs mensuelles. 
période B e retour annuelle de l'ordre de 
tribotion mensuele 4 moyenne des précipi- 
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quilibre du champ de pression sur le Paci- 
fique sud, influence notablement le 
régime climatique du Brésil dans les mois 
qui suivent son apparition, provoquant de 
foces précipitations dans le sud et une 
En 1992, le climat du continent sud- 
américain a été perturbé par l'activité du 
phénomène connu sous, le nom de El 
Niño Soufhern Oscillcfion (ENSO). Ce 
phénomène est une anomalie climatique 
complexe ui se reproduit épisodique- 
manifestation la plus perceptible est un 
réchauffement à l'époque de Noël (d'où 
son nom) des courants maritimes, norma- 
lement froids, qui longent les côtes ouest 
de I'Améri ue du Sud à la hauteur du 
ment ENSO, qui corcespond à un désé- 
ment avec 1 es intensités très variables. Sa 
Pérou. De 9 aqon plus générale, I'événe- 
sécheresse. rolongée dans la région 
semi-aride d: Nordeste [4, 51. 
En mbi 1992, l'activité d'ENS0 se traduit 
par une diminution des phénomènes de 
convection sur le Nordeste et sur l'est de 
l'Amazonie et par une intensification du 
iet atmosphérique subtropical, favorisant 
ainsi l'activité des systèmes frontaux du 
sud du Brésil [5. Alors qu'une importante 
partie du Nor d este, pourtant encore en 
saison des pluies, n'a r e y  aucune préci- 
pitation, des totaux pluviométriques men- 
suels supérieurs à 600 mm ont été obser- 
vés dans Ia région sud. Selon I'INPE [5], 
200 I 
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' dont les analyses sont établies à partir de 
données satellitaires confirmées par un 
nombre réduit d'observations au sol, les 
maxima de précipitations mensuelles ont 
été observés dans l'ouest de I'Etat du 
Paraná et le sud de I'Etat du Mato 
Grosso do Sul. 
Les 26 et 27 mai, un système frontal a 
aiteint le Rio Grande do Sul et, en s'asso- 
ciant avec d'autres perturbations dépres- 
sionnaires locales, a provoqué les pluies 
intenses qui font l'objet de cette étude. 
Le caractère plus qu'exceptionnel de ce 
phénomène dans la région d'ljuí n'a pas 
été noté par I'INPE, qui évoque des pré- 
cipitations supérieures à 100 mm en 
24 heures à Cruz Alta (40 km au sud-est 
d'l$í), Passo Fundo et Lagoa Vermelha 
(respectivement 140 et 230 km à I'est- 
nord-est) sans plus de commentaires. 
Précipitations mesurées 
Les cartes d'isohyètes de Ia figure 3 ont 
été établies à partir d'observations jour- 
nalières réalisées par 61 postes de Ia 
région d'ljuí. Sauf dans le cas des pos- 
tes qui se trouvent dans les environs 
immédiats de la ville de Pejuqara et qui 
sont gérés par l'Institut de recherches 
hydrauliques de l'Université fédérale du 
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Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS , il s'agit 
des données brutes telles qu'el I es appa- 
raissent sur les fiches des observateurs. 
Plusieurs pluvio ru hes (gérés por le pro- 
iet Potiribu de hPk-UFRGS) ont enregis- 
tré I'événement dans la zone proche de 
Pejugara. Malheureusement, le luviogra- 
phe situé à une dizaine de filomètres 
d'l'uí qui a accumulé le plus important 
500 mm) n'a fonctionné que partielle- 
ment. La figure 4 présente le hyéto- 
.gramme obtenu pour un pluviogra he 
iournalier (de marque brésilienne I$ à 
tambour, mesure par pesée et vidange 
par si honnage, précision 0,l mm) ins- 
tallé &ns la ville de Pejucara. Le total 
enregistré a été de 396,5 mm. Le 
dépouillement a été réalisé à la tablette 
à numériser et une interpolation sans lis- 
sage par moyenne mobile a été opérée 
sur des intervalles de temps fixes de 
10 minutes. 
L'examen des figures 3 ef 4 permet quel- 
ques remarques : 
- le passage du front de précipitation a 
provoqué une série d'averses successives 
dans la journée du 26 et dans la nuit du 
26 au 27, puis une unique averse à partir 
de 8 heures le 27; 
- par chance, la carte de récipitation 
du 26 mai présente I'ensemb f e cumulé du 
premier groupe d'averses, les observa- 
teurs faisant, en règle générale, leur 
relevé entre 7 et 8 heures du matin et, 
dans le cas précis, à un moment de rela- 
tive accalmie. On note l'extension géo- 
graphique assez large de la zone de fort 
cumul qui s'étend beaucoup plus loin à 
l'est, vers Passo Fundo et La oa Ver- 
melha, justifiant la note de 1'1 tf PE men- 
tionnée plus haut ; 
- l'averse terminale unique du 27 mai 
a, en revanche, une zone nettement déli- 
vo I urne de précipitations (plus de 
mitée avec un épicentre sur ljuí, Pejulara 
et Panambi ; 
- comme il s'agit de données brutes, on 
observe de nombreuses anomalies loca- 
les non corri ées dans le calcul automa- 
- ce qui établit le caractère exception- 
nel de cet événement, c'est la concentra- 
tion des épicentres successifs des averses 
accompagnant le passage répété dans un 
court intervalle de temps de perturbations 
de type frontal sur la même zone géo- 
raphique, comme le met bien en évi- 
Ience ,la carte des précipitations 
cumulées. 
tique des is0 9, yètes par kriegeage; 
Nous avons extrait quelques valeurs inté- 
ressa'ntes de la précipitation enregistrée 
à Pejugara : 
- une jntensité maximale de 104 mm/h 
en 10 min, de 72 mm/h en 30 min, de 
62mmlhj en: 1 h et de 51 mm/h en 3 h ; 
- un caractère érosif total de I'événe- 
ment, calculé selon la formule proposée 
par Wischmeier et Smith [6], de 
242 t.mm/ha.h, la seule averse tombée 
dans la matinée du 27 mai totalisant 
170 t.mm/ha.h. 
Évaluation statistique 
II est toujours risqué d'évaluer des pério- 
des de retour pour un événement qui ne 
cadre pas avec les observations réalisées 
historiquement. Les plus longues séries 
d'observation dans Ia région atteignent 
un peu plus de 70 ans. 
Nous avons étudié lo distribution statisti- 
ue obtenue par le cumul des averses de 
jeux jours consécutifs sur une série 
Leconstituée de 73 années à Santo 
Angelo (entre 1914 et 1988, avec quel- 
ques lacunes). Pour le meilleur ajustement 
(distribution Gamma), les précipitations 
cumulées sur deux jours consécutifs supé- 
rieures à 300, 400 et 500 mm obtiennent 
respectivement des périodes de retour de 
t'ordre de 160, 1 700 et 16 O00 ans. Ces 
résultats, en particulier les deux derniers, 
ont peu de sens puisqu'ils sont évalués à 
partir d'une période d'observation con- 
sidérablement plus courte, d'une part, et 
que, d'autre part, une durée supérieure 
à 10 O00 ans se trouve dans une échelle 
de temps supérieure à celle des variations 
climatiques planétaires. On peut cepen- 
dant estimer, avec peu de risque de se 
tromper, que cet événement possède une 
période de retour de l'ordre d'au moins 
plusieurs centaines d'années. 
En ce qui concerne les intensités et selon 
I'étude menée por Chevallier [3], on note 
que les valeurs maximales observées en 
10, 30 et 60 minutes correspondent à des 
périodes de retour de l'ordre de 2 à 
3 ans. La valeur observée en 3 heures est 
beaucoup plus rare, avec une récurrence 
supérieure à 50 ans, limite de récurrence 
proposée par l'auteur qui ne disposait 
que de 16 ans d'observation pluviogra- 
hique. Ce qui fait le caractère parti.cu- 
lèrement exceptionnel de I'événement 
des 26 et 27 mai est surtout sa très lon- 
gue durée, beaucoup lus que son inten- 
larité pour la valeur du caractère érosif. 
La valeur de 170 t.mm/ha.h calculée 
pour l'averse de Ia matinée du 27 n'est 
que peu éloignée de la valeur de 
153 t.mm/ha.h pour laquelle Chevallier 
donne une pér¡ode.de retour de 20 ans. 
Le caractère érosif, qui opère un compro- 
mis entre l'intensité et la durée, possède 
pour cette averse une période de retour 
qui, pour être peu fréquente, n'est pas 
extrêmement rare, avec une période de 
retour probablement inférieure à 50 ans. 
sité. On retrouve d'ail P eurs cette particu- 
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Figure 4. Hyétogromme enregistré à Pejupra. 
(source : Institut de recherches hydrauliques, Université fédérale du Rio Grande do Sul) 
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Les écoulements 
Données enregistrées 
Ces pluies ont provoqué des crues jamais 
vues de mémoire d.'homme dans la 
région. Malheureusement, peu de don- 
nées sont disponibles, aucun hydrologue 
qualifié ne s'étant trouvé sur le terrain au 
moment o portun. Sur les stations du 
réseau hy B rologlque ou dans les usines 
hydroélectriques, des lectures d'éChelles 
existent à des hauteurs except.ionnelles. II 
est cependant difficile de les exploiter, ces 
organismes ne disposant pas, ou pas 
encore, d'une extrapolation des étalon- 
nages hauteur-débit jusqu'au cotes attein- 
tes par ces écoulements. De plus, le lit 
des cours d'eau, les ouvrages de retenue 
et les ponts auprès desquels sont instal- 
lées les stations ont beaucoup souffert. 
Dans de nombreux cas, une simple extra- 
polation de I'étalonnage n'est pas suffi- 
sante. II faut revoir les profils en long-et 
en travers des sections et aussi vérifier 
que les contrôles avals n'ont pas été 
altérés. 
Sur les uatre limnigraphes en fonction- 
nement 1 ans les environs de Pejucara, un 
seul a enregistré la totalité de I'événe- 
ment, celui du petit bassin versant de 
Donato (1,lO km2) ; les trois autres (Tur- 
cato, 19,5 km2 ; Rincão, 16,8 km2 et 
Andorinhas, 563 km2) ont été submergés 
ou même détruits. Cependant, on a U 
réaliser, peu de temps après la crue, Cpes 
relevés précis des profils en travers et des 
évaluations des cotes maximales atteintes 
à partir des délaissées de crues bien visi- 
bles. II a ensuite été nécessaire d'effec- 
tuer des extrapolations hardies pour éva- 
luer les débits écoulés ; on a dû y renon- 
cer seulement dans le cas de la station 
de Rincão où le nombre de mesures anté- 
rieures était trop réduit et où la section 
a été presque entièrement détruite par Ia 
chute du pont sur lequel était appuyé le 
limnigraphe. Ces extrapolations à partir 
des mesures de débits réalisées antérieu- 
rement ont été ossibles grâce à une 
bonne stabilité les  lits de rivière, du 
moins dans la zone de débordement: 
elles sont fondées essentiellement sur Ia 
méthode de Stevens [7 , pour les lits 
des formules hydrauliques d'écoulement 
sur seuil (Donato). 
Résultats 
Le tableau I présente les observations fai- 
tes sur les stations du projet Potiribu 181 
au moment de la pointe de la crue, et 
la figure 5 montre I'hydrogramme enre- 
istré à la station de Donato. II s'agit 
!ans tous les cas de données établies à 
l'aide d'étalonnages fortement extrapo- 
lés et probablement entachés d'une 
importante erreur. Mais les ordres de 
grandeur sont particulièrement intéres- 
sants. 
Le cœfficient K a été proposé par Fran- 
cou et Rodier [9] pour évaluer la force 
des crues. II se calcule selon : 
naturels (Turcato et An d orinhas) ou sur 
Les plus fortes crues enregistrées dans le 
monde présentent une courbe enveloppe 
K = 5/75 pour les bassins supérieurs à 
100 km2 et K = 5,l pour les petits et très 
petits bassins versants [lo]. Les très for- 
tes crues concernées par ces valeurs sont 
dans tous les cas situées dans des régions 
tropicales humides. 
Figure 5. Hydro ram 
me de la crue jes 
26 et 27moi à /o 
sfafion de Donofo. 
(source : Institut de 
recherches hydrauli- 
ques, Université 
fédérale du Rio . 
Grande do Sul) 
Les valeurs obtenues sur nos bassins de 
zone tempérée peu froide et moyenne- 
ment humide n'atteignent pas ces 
records. Cela est princi alement dû à la 
inférieure à celle des tornades tropicales. 
En se rap elant que c'est la durée de la 
notre événement, nous SU gérons par 
intensités et sur le caractère érosif de la 
pluie qu'à cause des processus de con- 
centration de l'écoulement sur les bassins 
versants, le débit maximum atteint lors de 
ces crues pourrait ne pas être extrême- 
ment rare, avec une période de retour 
probablement très inférieure à la centaine 
d'années. 
forme de la pluie dont P 'intensité est bien 
pluie qui P ait le caractère exceptionnel de 
analogie avec les analyses 3 aites sur les 
L'impact régional 
Le municipe* d'ljuí (82 O00 habitants esti- 
més en 1990), au centre de l'une des 
plus importantes régions agricoles du Bré- 
sil, a été le plus atteint par les précipita- 
* Au Brésil, le municipe constitue l'entité admi- 
nistrative élémentaire. II s'agit pres ue toujours 
d'une unité bien plus grande que ceje que nous 
appelons commune en Europe. 
I Tableau 1. Caractéristiques des pointes de crues sur les bassins du projet Potiribu 
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' fions exceptionnelles des 26 et 27 mai 
avec quatre morts, de nombreux blessés 
et un préjudice économique difficile à 
évaluer dans ses quartiers urbains comme 
dans ses districts ruraux [l 13. Les pouvoirs 
ublics ont décrété I'état d'urgence dès Pe 27 mai et, avec l'aggravation de la 
situation, le municipe s'est trouvé en état 
de calamité publique dans la journée du 
28 mai. Les municipes voisins de Ajuri- 
caba, Augusto Pestana, Catgípe, Jóia, 
Panambi, PejuGara et Santo Angelo ont 
également été sérieusement atteints, 
déplorant de nombreux sans-abris, des 
maisons détruites, des routes et des ponts 
endommagés et, enfin, des problèmes de 
fourniture d'énergie et de communication. 
En milieu urbain 
La ville d'ljuí s'est trouvée com lètement 
isolée pendant trois jours par hnterrup- 
tion de toutes les grandes routes d'accès 
à cause d'inondations, de destructions de 
ponts, d'effondrements de bordures et 
d'accotements, etc. La fourniture d'eau a 
été totalement interrompue pendant 
24 heures et n'est revenue à la normale 
qu'au bout d'une semaine. Cinquante 
maisons résidentielles ont été totalement 
détruites et cent quinze autres partielle- 
ment. Dans la nuit du 27 mai, on dénom- 
brait plus de 1 O00 victimes, réfugiées 
dans des gymnases, écoles et bâtiments 
publics et chez des particuliers. Ces 
dégâts ont été principalement causés par 
Ia crue d'un petit cours d'eau, l'Arroi0 
do Moinho, qui traverse la ville et dont 
le bassin versant est en grande partie 
imperméabilisé. 
Le plus gros réjudice économique direct 
Les deux usines hydroélectriques munici- 
pales, installées sur de petites chutes et 
qui sont responsables de 41 % de l'éner- 
gie consommée dans le municipe, ont été 
totalement détruites. L'une d'elles a 
recommencé à fonctionner 4 mois après 
I'événement, l'autre, 8 mois après. En 
1992, la production de ces deux centra- 
les n'a atteint que 46 % de la produc- 
tion moyenne des trois années précéden- 
tes. Le manque à produire a été suppléé 
par des achats complémentaires auprès 
de la Compa nie de I'Etat CEEE). 
loca!k d'une telle crue dans le passé et 
ses conséquences ont constitué la plus 
grande catastrophe naturelle jamais sup- 
portée par le municipe. 
En milieu rural 
La zone rurale a beaucou souffert : des- 
truction totale ou partie P le des routes, 
ponts et buses ; inondation et destruction 
totale ou partielle de maisons particuliè- 
res et de hangars pour le stockage du 
grain, le stationnement de machines agri- 
coles ou l'élevage du bétail ; rupture de 
a concerné P e secteur énergétique [12]. 
II n' a pas 1 e trace dans I es archives 
petits réservoirs de pisciculture, de clôtu- 
res et de silos fourragers; perte de 
semences et de fertilisants stockés par les 
agriculteurs ; destruction des forêts- 
galeries en bordure des cours d'eau ; et, 
enfin, perte d'animaux (bovins, porcs, 
volaille, abeilles, poissons, etc.). 
Mais l'impact le p us important est l'éro- 
sion de sols qui ne peuvent être récupé- 
rés. Sur le municipe (environ 60 O00 ha 
cultivés), le Syndicat des travailleurs 
ruraux d'ljui a évalué la superficie culti- 
vable définitivement perdue à 210 hec- 
tares. Les systèmes mécaniques de con- 
servation des sols* (alternance de ban- 
des séparées par des bourrelets de terre 
qui suivent les courbes de niveau) adop- 
tés pár Ia majorité des propriétaires dans 
la région sont dimensionnés pour suppor- 
ter des averses de période de retour de 
10 à 208années, mais ont dans I'ensem- 
ble bien résisté. De plus, une série de 
facteurs a contribué à limiter les pertes : 
la réduction de la superficie cultivée en 
période hivernale**, un retard fortuit et 
énéral cette année dans la préparation 
!u sol et les semis d'hiver (blé, avoine) 
et l'augmentation par rapport aux 
années précédentes des surfaces mainte- 
nues avec une couverture végétale 
durant l'hiver, du réensemencement natu- 
rel et du semis direct. Les cultures mal 
érées ont, en revanche, beaucoup souf- 
fert, principalement pour les raisons sui- 
vantes : so s excessivement travaillés (pul- 
vérisation), espacements excessifs entre 
les bourrelets protecteurs, bourrelets mal 
dimensionnés, sols compactes à faible 
profondeur, destructurés superficiellement 
ou pauvres en matière or anique, etc. 
A cause de la date dans P e cycle cultu- 
ral de ces préci itations exceptionnelles, 
accentués. En effet les champs sérieuse- 
ment touchés ont u être à nouveau 
semés et, convenab P ement traités, ils ont 
atteint des rendements acceptables. On 
note par exemple chez les coopérateurs 
de la Cotrijuí une augmentation si nifica- 
tive du rendement moyen du dé, de 
1,016 tlha en 1991 (année sèche) à 
1,872 tlha en 1992. C'est cependant une 
exception; l'avoine et le seigle, entre 
autres, n'ont pas présenté le même gain. 
les dégâts pour P es cultures n'ont pas été 
* II s'agit surtout de sols ferralitiques, très aci- 
des, sur basalte, riches en argiles (60 à 80 Yo) 
et pauvres en limon, souvent profonds et bien 
structurés ; c'est Ia terra roxa de la classification 
brésilienne des sols. 
* *  Qui dure dans c 
la mi-septembre. 
:ette région de Ia mi-mai à 
Conclusion 
II n'était pas dans notre propos de faire 
une analyse à I'échelle régionale des évé- 
nements hydrologiques continentaux liés 
au phénomène ENSO. Mais, profitant de 
la présence fortuite d'une étude hydro- 
logique au centre précis de I'événement 
et de l'existence d'un ieu de données de 
bonne qualité dans un tel contexte, il 
nous a paru intéressant d'analyser loca- 
lement cette conjonction de précipitations 
exceptionnelles et d'examiner son impact 
sur l'environnement dans une région de 
grande agriculture. Ces précipitations ont 
présenté un volume global dont la 
période de retour est très lointaine, attei- 
gnant sans doute plusieurs siècles. En 
revanche les paramètres dont les effets 
sont les plus sensibles sur le milieu natu- 
rel, urbain et rural (intensité et caractère 
érosif des précipitations, débit de pointe 
des crues) présentent des périodes de 
retour beaucoup plus courtes, de l'ordre 
de 20 à 50 ans, et, our le futur, il sera 
l'expérience malheureusement acquise les 
26 et 27 mai 1992 dans la région d'ljuí 
our Ia protection des populations, de 
Peurs biens et de leurs terres P: 
. 
nécessaire de pren B re en considération 
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